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      It originates in gas-disperse streams with shift, in any streams with un-
equal speed allocation. Transverse Safmen force when spherical particle 
freely gyrates in the shifted stream is calculated in the following equation 
2
1 1 2 11,61 /F v w w w y                                                  (3)                                                                                                        
Where 1 /w y  – speed gradient of gas bearer in transverse section, c ; v - 
kinematic coefficient of viscosity, m²/s. 
 
The factors that have influence on transverse forces (Safmen & Magnus): 
    Diameter δ of particles of gas suspension has much more influ-
ence on transverse forces Fm and Fs . Influence of δ is greater with 
bigger pressure p. In more dense stream particle interacts with sur-
rounding gas more actively, transverse forces increase correspond-
ing to physical interpretations. 
    Forces Fs and Fm with the increase of difference of phases speed 
∆ w grow with any value of pressure p. 
 difference of phases speed and pressure in transport pulverized-
coal conduit considerably influence transverse Safmen force Fs, 
when gradient 1 /w y increase leads to increase of saftmen 
force. 
 Pressure of gas suspension in pipe line has considerable influence 
on transverse forces Fs & Fm , with any speed gradient increase of  
Pressure leads to increase of  Fs & Fm . 
Conclusion: 
       Magnus force and Safmen force make considerable changes to the 
structure of disperse stream and increase energy dissipation. Not taking into 
account these forces may noticeably influence the choice of original pres-
sure of pulverized-coal conduit and design characteristics of pneumatic 
transport system. 
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Известно, что карбид кальция, является довольно сильным вос-
становителем. Снижая окисленность шлака в период слива металла из 
конвертера, он способствует уменьшению угара основных раскислите-
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лей (и, соответственно, снижению содержания неметаллических вклю-
чений), а также повышению степени десульфурации металла. 
Влияние присадок карбида кальция (СаС2) на степень усвоения 
основных ферросплавов в условиях 350-тонных конвертерах МК 
«Азовсталь» изучали по данным 40 плавок текущего производства 
стали 09Г2С и 20 плавок низкокремнистой – В050 с низким содержа-
нием углерода менее 0,10 % и кремния 0,01–0,02 %. 
Карбид кальция поставлялся фирмой «Almamet» (Германия) в 
закрытых контейнерах. Разработанная технология предусматривала 
присадки карбида кальция в сталеразливочный ковш с расходом 0,2–
1,0 кг/т стали. Как правило, карбид кальция загружали в сталеразли-
вочный ковш до начала ввода более сильных раскислителей, например 
алюминия.  
В период выпуска металла в сталеразливочный ковш при расхо-
де СаС2 до 1 кг/т стали не смотря на высокое содержание FeO=16–25 
% в шлаке его вспенивания не обнаруживалось. 
Ранее проведенными исследованиями поставщиками этого ма-
териала установлено, что присадка одного кг СаС2 по раскислительной 
способности эквивалентно 0,63 кг/т стали Al.  
Как показали результаты исследования, при расходе СаС2 до 
1кг/т раскисление металла происходит на границе раздела металл-
шлак  по реакции:  
СаС2+3[O]= (CaO)+2{CO} 
 
При большем расходе карбида кальция возможно науглеражи-
вание металла. Поэтому для низкоуглеродистого сортамента техноло-
гия раскисления карбидом кальция  требует дополнительных уточне-
ний. 
Показано, что при производстве стали 09Г2С присадки СаС2 в 
ковш при выплавке металла не только снижали расход алюминия (с 
1,32 до 0,8 кг/т стали) из расчета 0,52 кг Al/кг СаС2, но и значительно 
повышали степень усвоения  марганец содержащих ферросплавов. На 
опытных плавках степень усвоения марганца достигала 95-98 %. 
Влияние СаС2 на процесс десульфурации металла прослеживал-
ся в процессе его обработки на УКП. Общая степень десульфурации 
металла в период внепечной обработки опытных плавок составило 70-
82 % по сравнению с 33–45 %  на сравнительных плавках без исполь-
зования СаС2 (при более высоком расходе алюминия). При этом сни-
жался разброс показателей степени усвоения ферросплавов и десуль-
фурации. Остаточное содержание алюминия составляло 0,031–0,035 % 
Анализ результатов проведенных исследований позволил опре-
делить оптимальные величины параметров раскисления. Для получе-
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ния максимальной степень усвоения основных ферросплавов (алюми-
ний и марганец содержащих) при производстве стали 09Г2С расход 
карбида кальция в сталеразливочный ковш должен составлять не ме-
нее 1–1,2 кг/т стали, алюминия – 0,8–1,0 кг/т стали, соотношение ТШС 
и алюминия не более – 5,5. 
Следует отметить, что в условиях «Северсталь» расход СаС2 
значительно больше и составляет 0,8–3,2 кг/т стали. Высокие расходы 
СаС2 на этом предприятии связаны с другой технологией внепечной 
обработки, в том числе использованием для снижения расхода ферро-
сплавов вакуум-углеродного раскисления. 
Таким образом, разработанная технология подтвердила эффек-
тивность использования карбида кальция для раскисления металла 
шлака в СК при выплавке трубных и конструкционных марок стали. 
Для более детального анализа влияния разработанной технологи на 
качественные показатели низкоуглеродистых сталей необходимо про-
вести дополнительные исследования загрязненности металла неметал-
лическими включениями, в том числе алюмосиликатами. 
В ряде работ отмечено, что использование СаС2 совместно с Al 
в период ковшевой обработки практически не влияя на степень рас-
кисления шлака улучшает качество металла, в том числе за счет более 
глубокой десульфурации металла шлакообразующими смесями. При 
этом возможно некоторое науглераживание металлической ванны. По-
этому на низкоуглеродистом сортаменте следует ограничивать приме-
нение карбида кремния и, особенно, на заключительном этапе обра-
ботки на УКП.  
Применение карбида кальция для раскисления металла в стале-
разливочном ковше позволяет снизить окисленность металла не за-
грязняя его неметаллическими включениями. 
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Работа проводилась в условиях ККЦ ПАО «МК 
«АЗОВСТАЛЬ», оборудованного 350-т конвертерами верхнего дутья, 
двухпозиционной установкой печь-ковш и установкой ковшевого ва-
куумирования камерного типа. 
Анализ плавок текущего производства показал, что при выплав-
ке трубной стали класса прочности К52 – К60 по действующей техно-
